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はじめに
スマートフォンや携帯電話，タブレット端末の急速な
発達により無線通信技術の必要性は非常に高まっている．
そして携帯電話などの無線通信サービス利用者は利用時
間の多くを屋内で占め，屋内に滞在しながら屋外の基地
局と安定した高速通信を行うために，それに並行した無
線基地局の適切な導入と正確な伝搬特性推定が求められ
ている．また，基地局からの電磁波が窓や壁によってど
のように作用を受けるのか，建造物内外の無線伝搬特性
に関して注目されている．その中でも，透過損の少ない
窓からの透過量を考える必要がある．
波長に対して十分大きな物体による電磁界散乱問題の
解析では高周波漸近解法がよく利用され，回折現象を幾
何光学的に表現できるように発展させた解法が幾何光学
的回折理論（ ）
である ．光線表示が適用し難い導波共振構造では，導
波管モードによる展開が主に用いられ，光線表示による
級数和を の和公式によって変換する方法 があ
る．既に文献 では，厚みのあるスリットにおいて光線・
モード変換を用い，スリット開口上下間における多重回
折を考慮した散乱解析を行っている．そして厚みのある
導体スリットによる 偏波の平面波回折 が と
光線・モード変換を用い行われている．文献 は非伝搬
モードを考慮しているが，多重エッジ回折の考慮は行っ
ていない．
本稿では，厚みのある導体スリットの 偏波平面波入
射による散乱界の精度向上を目的とし，スリット上下部
で開口左右端間多重エッジ回折励振解析，散乱解析を行
う．なお，時間調和因子は と仮定し，以下記載を省
略する．
定式化
図 に示すように 偏波の平面波：
が，入射角 で厚みのある完全導体平板のスリット開口
上方から入射する．なお，スリットの幅と厚みは と ，
は自由空間における波数とする．入射波がス
図 厚みのあるスリットの解析構造
リット開口上部に入射することにより，開口左右端から
回折波が生じる．導波管モード励振にも関与する開口左
右端からの回折波 は
と表せる．
観測点が十分遠方であるとき，図 から は
， として近似でき
と表せる．なお，ここでの は二次元自由空間中に
おけるグリーン関数
を表し， は の回折係数
を表す． はそれぞれ観測角と入射角， は完全導
体の開き角を表す．
導波管モード により下方伝搬し，スリット下部に入
射することで下方散乱 及びスリット上部に向けての反
射モード を生じる．このようにして上方散乱 及び
下方散乱 を生成し，厚みのあるスリット内におけ
る全エネルギーが消失するまで散乱を続ける．導波管モー
ドからの回折波である全散乱 は行列形式で表すこと
ができる．
ここでは，枚数の都合上入射波による開口左右端間多
重エッジ回折の寄与を含めた開口上部における回折波の
定式化のみを示す．一回エッジ回折波 が開口左右端
でそれぞれ多重エッジ回折をすると，左右端からの回折
波 （ は開口左右端間における回折数）は遠方近似
を行うことにより，
と表せる．ここで偶数回，奇数回多重エッジ回折波，それ
ぞれ共通する部分があることがわかる．偶数回多重エッ
ジ回折波 （ は開口左右端間における回折数）は
となる．奇数回多重エッジ回折波 （ は開口左右端間
における回折数）は
となる．式 と式 の多重エッジ回折を考慮した結果
を式 に足すことにより境界条件を満たし，導体表面
方向の値はゼロになると考えられる．
結果及び考察
多重エッジ回折波を とし，一回エッジ回折波を
，参照解に固有級数展開を用いた小林ポテンシャル
を用い，比較したものを図 に示す． は
開口幅が狭いときに精度の高い結果が得られることがわ
かっている．式 に従い計算すると，反射波が届くとこ
ろとと届かない点である 影境界 で発散するが，両端
からのエッジ回折波を加え合わせて極限操作を行うと互
いの特異性は相殺して有限値を取り，滑らかなパターン
を示す． 偏波が完全導体へ入射すると，境界条件により
導体表面 において電界の接線成分はゼロにな
らなければならない．しかし では，導体表面方向
において他方のスリット端によるエッジ回折波の寄与を
含むことができずゼロにならない．一方， では多
重エッジ回折を考慮しており， より に近い値
になっていることがわかる．開口幅 が変化してもピー
ク値は反射方向である 付近に出ていることがわ
かる．そして が大きいほどピーク値も大きいことがわ
かる．前述したように影境界となる反射方向で回折波も
大きくなることがわかる．次に図 図 このこと
より 偏波で を用いてスリット散乱解析を行うと
きは，多重エッジ回折を考慮することが有効であること
がわかる．次に開口幅 ，厚み ，入射角 を変化し
厚みが薄い場合の
における散乱界
厚みがある場合の
における散乱界
図 スリットの厚みによって変化する における
散乱界の様子
たときの散乱解析の結果を図 図 に示す． が
大きいときは入射波によるスリット開口におけるエッジ
回折波が主な散乱界になり， が小さいときはスリット
内部から再放射されるモード波，がスリット開口におけ
るエッジ回折波と比べ無視できない大きさになり，本論
文では非伝搬モードを考慮していないため，精度が劣化
すると考えられる．スリットの開口幅，厚み，入射角が
変化しても，反射方向である と透過方向である
付近でピーク値をとっていることがわかる．
が大きい場合のほうが小さいときと比べ， と
の結果はよく一致している． ではスリットの開口
端 ± ， ， ± ， － におい
て多重エッジ回折を考慮していないため，精度が劣化す
る． 偏波が完全導体へ入射すると，境界条件により導
体表面方向 において電界の接線成分はゼ
ロになる．しかし は，導体表面方向では他方のス
リット端による多重エッジ回折の効果を含めていないた
め，ゼロになっていない．この図より入射角が浅く，ス
リットの厚みが薄い場合はスリット内部の側面に励振さ
れたモード波が当たらずそのまま透過していくことがわ
かる．一方でスリットの厚みが幅に対しある程度ある場
合，スリット内部の側面にモード波が反射し， 方
向に透過していく．このことより，スリットの厚みによっ
て における散乱界が変化するとわかる．一回エッ
ジ回折結果との比較により，開口幅が大きな場合にはス
リットからの再放射界を加えても， にある主反射
方向への散乱波は小さく，逆に開口幅が小さな場合には，
導波モードの再放射界の影響が強くでることがわかる．
結論
本論文では，厚みのある導体スリットによる 偏波の
平面波回折において，開口左右端間多重エッジ回折の寄
与を含めた定式化を を基にし，散乱解析と励振解
析を行った．さらにスリット開口内では光線・モード変
換法を用いて導波管モードに変換することによりスリッ
トを開口から再放射する界を表現した．
図 におけるスリット開口左右端
による遠方散乱界の比較
今回用いた 法は，固有級数展開を用いた の
ような厳密な解を求めることは難しいが，パソコンなど
の小型演算機でも少ない計算時間で計算でき， が波長
に対して大きい場合，計算結果も との比較において
十分信頼できるものが得られると考えられる．
今後の課題としては，多重エッジ回折の寄与を含めた
解析で や入射角， によりどの程度まで精度を保て
るのか評価を進める必要がある．また，非伝搬モードを
考慮することにより今回解析を行った形状でどの程度精
度改善が図れるか評価する必要がある．そして今回の結
果を基にし，窓モデルに近付けるために中空の媒質を考
慮することが挙げられる．
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